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<g) Faraday-Atiffanger zur Messung von lonenstromen in Massenspektrometern 
@ Ein Faraday-Auffanger zur Messung von lonenstromen 

in Massenspektrometern, mit einer Tasche (11) zum Auf- 

nehmen der lonen, einem Eintrittsspalt (14) und einer Se- 

kundarelektronenblende (13) ist in besonderer Weise ge- 

staltet. Die Tasche (11) besteht aus zwei Halbschalen (18, 

19) aus massivem Graphit und ist in einem Rahmen (12) 

mit Isolatoren (30) gehalten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Faraday- Auffanger zur Mes- 
sung von Ionenstrdmen in Massenspektrometem, mit einer 
Tasche zum Aufhehmen der Ionen, einem Eintrittsspalt und 
insbesondere einer Sekundarelektronenblende. 

Faraday- Auffanger werden zur prazisen Messung von Io- 
nenstromen insbesondere in Sektorfeld-Massenspektrome- 
tern eingesetzt. Von einer Ionenquelle erzeugte Ionen wer- 
den mittels einer Ionenoptik auf den Eintrittsspalt eines 
Massenanalysators fokussiert. Der Massenanalysator be- 
steht mindestens aus einem magnetischen Sektorfeld, das 
mit einem oder mehreren elektrostatischen Sektorfeldem 
und geeigneten Driftstrecken kombiniert sein kann. In der 
einfachsten Ausfuhrung besteht der Massenanalysator aus 
einem Eintrittsspalt, einer feldfreien Driftstrecke, gefolgt 
von einem magnetischen Sektorfeld zur Massentrennung, 
und einer weiteren feldfreien Driftstrecke, an des sen Ende 
sich ein Detektor mit Auffangem befindet. 

Die feldfreien Driftstrecken und die Geometrie des ma- 
gnetischen Sektorfelds bilden zusammen ein ionenoptisches 
System. Die Dimensionen werden so gewahlt, daB Ionen- 
biindel unterschiedlicher Masse, die durch den Eintrittsspalt 
des Spektrometers gelangen, an verschiedenen Orten ent- 
lang einer sogenannten Bildkurve des Massenanalysators 
scharf abgebildet werden. Zur Messung dieser massensepa- 
rierten Ionenstrome werden entlang der Bildkurve Faraday- 
Auffanger positioniert Diese bestehen ublicherweise min- 
destens aus einem Eintrittsspalt, einer Sekundarelektronen- 
unterdriickungsblende und einer Auffangertasche. 

Da mehrere Faraday- Auffanger parallel entlang der Bild- 
kurve positioniert werden sollen, gibt es geometrische 
Randbedingungen fur deren Dimensionierung. Die maxi- 
male Breite der Auffanger ist limitiert durch den minimalen 
Abstand zweier benachbarter massenseparierter Ionen- 
strome, die simultan gemessen werden sollen. Dieser Ab- 
stand betragt typisch ca. 2 bis 3 mm, kann jedoch auch klei- 
ner oder groBer sein. Die geringe geometrische GroBe stellt 
ein Problem fur den sicheren und prazisen Aufbau der Fara- 
day- Auffanger dar. 

Bei Auftreffen der Ionen auf die Innenseite der Auffan- 
gertasche wird eine ganze Familie von Sekundarteilchen er- 
zeugt, namlich Sekundarelektronen, positive Sekundario- 
nen, negative Sekundarionen, Neutralteilchen, Photonen. 
Zusatzlich gibt es noch die Moglichkeit, daB das eintref- 
fende Teilchen beim " AufpralT auf die Auffangeroberflache 
(Taschenboden) direkt refiektiert wird und aus der AuflTan- 
gertasche herausgestreut wird. 

Damit der Faraday- Auffanger den Ladungsstrom der Io- 
nen richtig und unverfalscht miBt, durfen keine geladenen 
Sekundarteilchen und keine eingeschossenen Ionen den Fa- 
raday- Auffanger wieder verlassen. Dies wiirde zu einer Ver- 
falschung der Ionenstrommessung fuhren. Daher ergeben 
sich bestimmte Anforderungen an die Konstruktion und den 
Aufbau eines Faraday- Auffangers: 

1. Die Auffangertasche sollte moglichst schmal und 
tief sein, damit allein aus geometrischen Griinden die 
Wahrscheinlichkeit fur das Entweichen eines Teilchens 
gering ist. 

2. Der Auffanger sollte prazise ausgerichtet sein, da- 
mit die Ionen moglichst tief in die Auffangertasche ein- 
treten. Dadurch soil verhinden werden, daB nicht be- 
reits nahe der Eintrittsoffnung die Seitenwande getrof- 
fen werden und Sekundarteilchen entstehen, die den 
Auffanger verlassen konnen. 

3. Die Auffangertasche sollte ideal dicht sein. 

4. Die Sekundarelektronenblende sollte dicht und pra- 
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zise vor der Auffangertasche angebracht sein, um die 
geladenen negativen Sekundarteilchen effektiv abzu- 
bremsen und in die Auffangertasche zuruckzulenken. 

5. Die Auffangertasche muB gegen auBere Streuteil- 
5 chen elektrisch abgeschirmt sein. 

6. Die innere Oberflache des Auffangers sollte aus ei- 
nem Material mit geringen Sekundarteilchenausbeuten 
bestehen. 

7. Der Auffanger muB sauber, staubfrei und iiberall 
10 elektrisch leitend sein, damit die elektrische Ladung 

quantitativ abflieBen kann und keine lokalen Aufiadun- 
gen entstehen. 

Besondere Anforderungen werden an die mechanische 

15 Konstruktion des Auffangers gestellt. Es sind enge mechani- 
sche Toleranzen von ca. 0,05 mm auf kleinem Raum einzu- 
halten. Hinzu kommt die Schwierigkeit, daB die Einzelteile 
des Faraday-Auffangers zum Teil gegen Massepotential 
elektrisch isoliert werden miissen (z. B. innere Auffangerta- 

20 sche und Sekundarelektronenblende). IVpischerweise miis- 
sen Isolationswiderstande von besser als 10 n Ohm einge- 
halten werden. 

Die innere Auffangertasche heutiger Auffanger (auch als 
Faraday-Cups bezeichnet) besteht in der Regel aus kleinen 

25 Metalltaschen, die innen auf unterschiedliche Weise mit 
Graphit ausgekleidet sind. Graphit- oder Kohlenstoff-Ober- 
flachen sind besonders gut geeignet, da dieses Material gute 
elektrische Oberflacheneigenschaften aufweist. So werden 
die Auffangertaschen zum Bei spiel mit einer Art Graphit- 

30 lack oder Graphitpulver ausgestrichen oder innen mit 'dun- 
nen Graphiteinlagen ausgekleidet. Diese indirekte Ausklei- 
dung der inneren Cups durch Graphitlack bereitet Probleme 
in der Reproduzierbarkeit der Oberflachenherstellung und 
der Haltbarkeit der Schichten. Bereits nach relativ kurzer 

35 Nutzungsdauer konnen sich die elektrischen Eigenschaften 
dieser Schichten verandem. Die Auskleidung mit diinnen 
Graphitplatten schrankt die nutzbare innere Breite der Auf- 
fanger zusatzlich ein. Die inneren Graphitplatten miissen 
mechanisch stabil und reproduzierbar in die Auffangerta- 

40 sche eingebaut und gehalten werden. Dies stellt oft ein be- 
sonderes technisches Problem dar. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung ei- 
nes Faraday-AurTangers mit verbesserten mechanischen Ei- 
genschaften. Der erfindungsgemaBe Faraday-Auffanger ist 

45 dadurch gekennzeichnet, daB die Tasche Wandungen aus 
massivem Graphit aufweist. Wahrend bei den herkommli- 
chen Auffangern Metallblechwandungen mit einer Graphit- 
beschichtung versehen sind, weist der erfindungsgemaBe 
Auffanger Wandungen aus massivem Graphit auf. Vorzugs- 

50 weise handelt es sich um zwei miteinander verbundene 
Halbschalen aus Graphit. Diese schlieBen zwischen sich ei- 
nen Hohlraum ein, der an einer Seite zum Eintritt der Ionen 
offen ist. 

Die Halbschalen werden durch Klammem zusamrnenge- 
55 halten, die zugleich als Abstandshalter gegeniiber einem au- 
Beren Rahmen dienen. 

Bei dem Material der Tasche handelt es sich um hochrei- 
nes, massives Graphit. Die beiden Halbschalen sind auBerst 
fonnstabil, passen durch eine Prazisionsnut exakt ineinan- 
60 der und bilden eine lichtdichte labyrinthartige Verbindung. 
Erzielt werden eine hohe mechanische Stabilitat, eine hohe 
Reproduzierbarkeit der Oberflacheneigenschaften und die 
optimale Nutzung der durch die Ionenoptik vorgegebenen 
begrenzten Auffangerbreite. Es miissen keine zusatzlichen 
65 Schichten indirekt auf die Auffanger aufgetragen werden, 
die die effektive innere Breite der Auffanger unnotig ver- 
kleinern wiirde. Die Halbschalen werden aus einem hoino- 
genen Mated alblock gefrast und weisen somit eine elek- 
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trisch homogene Oberflache auf, die reproduzierbar ist Haf- 
tungsprobleme indirekt aufgetragener Scbichten und me- 
chanische Probleme der Halterung von diinnen Einlagen 
sind ausgeschlossen. 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der Be- 
schreibung im ubrigen und aus den Anspriichen. Ausfuh- 
rungsbespiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
von Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines erfindungsgemafien Fara- 
day-Auffangers, 

Fig v 2 einen Querschnitt durch den Faraday- Auffanger 
gemafi Fig, 1 enllang der Linie II-II, 

Fig. 3 einen Ausschnitt aus dern Querschnitt gemaB Fig. 

2. 

Ein erfindungsgemaBer Faraday- Auffanger 10 weist eine 
Tasche 11 - auch als Innencup bezeichnet - und einen auBe- 
ren Rahmen 12 - auch als Cup-Rahmen bezeichnet - auf. 
Weiterhin vorhanden ist eine Sekundarelektronenblende 13 
sowie ein Eintrittsspalt 14. Die Tasche 11 ist im Rahmen 12 
durch besondere Halteorgane gehalten. 

Der Faraday-Auffanger weist eine herausragende Lange 
(Pfeil 15), eine geringe Hohe (Pfeil 16) und eine sehr ge- 
ringe Breite (Pfeil 17) auf. 

Die Tasche 11 besteht im wesentlichen aus zwei miteinan- 
def verbundenen Halbschalen 18, 19 aus massivem, hoch- 
reinen Graphit. Eine Verbindungsnut 20 zwischen den Halb- 
schalen 18, 19 lauft um die Tasche 11 um - mit Ausnahme 
eines Ofrnungsbereichs nahe dem Eintrittsspalt 14 - und 
zwar parallel zu einer durch die Pfeile 15 (Lange) und 16 
(Hohe) gebildeten Ebene. Die Verbindungsnut 20 ist als La- 
byrinth ausgebildet, vom Innenraurn 21 der Tasche 11 nach 
auBen gesehen mit einem aus warts gerichteten Abschnitt 22, 
einem hieran in Querrichtung anschlieBenden Abschnitt 23 
und einem daran anschlieBenden und wieder auswarts ge- 
richteten Abschnitt 24, wobei "auswarts" parallel zur Hohe 
(16) oder Lange (15) bedeutet 

Im Bereich der Nut 20 werden die beiden Halbschalen 18, 
19 fest zusammengepreBt durch das genannte Halteorgan. 
Ein dem Eintrittsspalt 14 gegenuberliegender Taschenboden 
25 ist ebenf alls durch die Nut 20 geteilt. 

Parallel zur Auffanger-Langsrichtung (Pfeil 15) ist die 
Verbindungsnut 20 oben auBen und unten auBen jeweils 
durch eine Metallschiene 26, 27 abgedeckt. Jede Schiene 26, 
27 erstreckt sich nahezu uber die Lange der beiden Halb- 
schalen 18, 19. 

Die oben bereits genannten Halteorgane bestehen im vor- 
liegenden Fall aus den Metallschienen 26, 27, Klammerble- 
chen 28, 29 und Isolatoren 30, wobei je zwei Klammerble- 
che einander gegeniiberliegend an die Metallschiene 26 an- 
geheftet sind, mit Uberstanden 31, 32 oberhalb und unter- 
halb der Metallschiene. Auf jeder Metallschiene 26, 27 sind 
zweimal zwei Klammerbleche 28, 29 aufgeheftet. Je zwei 
Klammerbleche bilden eine Klammer und halten zwischen 
den inneren Oberstanden 31 die beiden Halbschalen 18, 19 
zusammen. Gegeniiberliegend ist zwischen den Uberstan- 
den 32 jeweils ein Isolator 30 gehalten, im vorliegenden Fall 
ein Keramikkldtzchen. 

Beim Zusammenbau des Faraday-Auffangers 10 werden 
die Halbschalen 18, 19 zusammengefugt und durch die be- 
schriebenen Halteorgane miteinander verbunden. Anschlie- 
Bend wird die Tasche U in den Rahmen 12 quer zur Langs- 
rich tung 15 eingesetzt. Dabei liegen die Isolatoren 30 auf ei- 
nem unteren Langssteg 33 des Rahmens 12 auf. Die oberen 
Isolatoren treten in vorgefertigte und genau passende Aus- 
nehmungen 34 eines oberen Liingssteges 35 ein. Die Aus- 
nehmungen 34 weisen eine Tlefe von etwa einem Drittel der 
Hohe der Isolatoren 30 auf, so daB die Klammerbleche 28 
auf keinen Fall mit dem Rahmen 12 Kontakt bekommen. 



Nahe dem Taschenboden 25 sind di beiden Langsstege 
33, 35 miteinander verbunden durch einen aufrechten Bo- 
dens teg 36. In Fig. 1 ist der Rahmen 12 schrafriert gezeich- 
net. Tatsachlich handelt es sich um eine Draufsicht. Die 
5 Schraffur ist nur zur besseren optischen Abgrenzung vorge- 
sehen. Der Rahmen 12 ist insgesamt rechteckig, wobei dem 
Bodensteg 36 gegeniiberliegend der metallische Eintritts- 
spalt 14 angeordnet ist. 

Der Taschenboden 25 erstreckt sich nicht genau in einer 
10 Ebene quer zur Langsrichtung 15, sondern ist keilformig an- 
gefast und somit etwas schrag gerichtet. Dadurch werden in 
die Tasche 11 in Langsrichtung eintretende Ionen nicht in 
Richtung auf den Eintrittsspalt 14 reflektiert. Vielmehr er- 
folgt eine Ablenkung in Richtung auf eine der beiden groBen 
Seitenwandungen bzw. Halbschalen 18, 19. 

Die Halbschalen 18, 19 sind so in den etwa 3 mm breiten 
Rahmen 12 aus Metallblech eingebaut, daB zwischen der 
Tasche 11 und dem Rahmen 12 ein umlaufender Spalt be- 
steht. Eingangsseitig, d. h. zwischen dem Eintrittsspalt 14 
und den Halbschalen 18, 19 ist die Sekundarelektronen- 
blende 13 angeordnet. Diese weist einen geringen Abstand 
von etwa 0,2 mm zu der Tasche 11 auf und ist an Isolatoren 
37 und gegebenenfalls Klammern im Rahmen 12 gehalten. 

Tasche 11 und Blende 13 sind mit Leitungen versehen, 
die durch entsprechende Bohrungen im Rahmen 12, hier im 
unteren Langssteg 33 gefuhrt sind. Etwa mittig tritt aus dem 
Langssteg 33 eine mit der Tasche 11 verbundene Signallei- 
tung 38 aus. Der Blende 13 zugeordnet ist eine SE-Leitung 
39. 

Der beschriebene Auffanger 10 ist schlieBlich in nicht ge- 
zeigter Weise in eine Metallfolie eingehiillt bzw. von dieser 
bedeckt Darnit die Folie keinen Kontakt mit den Halbscha- 
len 18, 19 bekommt, sind Folienwandungen leicht gewolbt 
vorgeformt. 
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Bezugszeichenliste 



10 Faraday-Auffanger 

11 Tasche 

12 Rahmen 

13 SE-Blende 

14 Eintrittsspalt 

15 Lange/Pfeil 

16 Hohe/Pfeil 

17 Breite/Pfeil 

18 Halbschale 
19Halbschale 

20 Verbindungsnut 

21 Innenraurn 

22 Abschnitt 

23 Abschnitt 

24 Abschnitt 

25 Taschenboden 

26 Metallschiene 

27 Metallschiene 

28 Klamrnerblech 

29 Klamrnerblech 

30 Isolatoren 

31 tjberstande 

32 tjberstande 

33 Langssteg 

34 Ausnehmung 

35 Langssteg 

36 Bodensteg 

37 Isolatoren 

38 Signalleitung 

39 SE-Leitung 
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Patentanspriiche 

I. Faraday- AufFanger zur Messung von Ionenstromen 
in Massenspektrometern, mit einer Tasche (11) zum 
Aufnehmen der Ionen, einem Eintrittsspalt (14) und 5 
insbesondere einer Sekundarelektronenblende (13), 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Tasche (11) Wan- 
dungen aus massivem Graphit aufweist. 

2 Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Tasche (11) aus insbesondere zwei mitein- 10 
ander verbundenen und zwischen sich einen zumindest 
einseitig offenen Innenraum (21) einschlieBenden 
Wandungen gebildet ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Tasche (11) aus zwei Halbscha- 15 
len (18, 19) aus Graphit gebildet ist. 

4. Vorrichtung nach mindestens einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Wandungen oder Halbschalen (18, 19), bei quaderfor- 
rniger Gestalt der Tasche (11) mit grofier Erstreckung 20 
in Langsrichtung (Pfeil 15) - zugleich Ionen-Hauptein- 
trittsrichtung - geringer Erstreckung in Hochrichtung 
(Pfeil 16) und noch geringerer Breite (Pfeil 17), paral- 
lel zur Langsrichtung (Pfeil 15) geteilt sind. 

5. Vorrichtung nach mindestens einem der voranste- 25 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi im 
Bereich des Ubergangs zwischen zwei Wandungen 
oder Halbschalen (18, 19) durch entsprechende geome- 
trische Formgebung eine labyrinthartige Trennnut 
(Verbindungsnut 20) gebildet ist 30 

6. Vorrichtung nach mindestens einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi In- 
nenflachen der Tasche gegeniiber der Quaderform ab- 
gewinkelt sein konnen, und dafi insbesondere ein dem 
Eintrittsspalt (14) entfernt liegender Taschenboden 35 
(25) so gestaltet ist, dafi direkt auftrefFende Ionen in 
Richtung auf andere Wandungen und nicht in Richtung 
auf den Eintrittsspalt (14) reflektiert werden. 

7. Vorrichtung nach mindestens einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 40 
Wandungen oder Halbschalen (18, 19) durch Klam- 
rnern zusammengehalten werden. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an Langsschmalseiten der Tasche (11) 
Klammern angeordnet sind. 45 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Klammern Klammerwande aus 
Federblech aufweisen. 

10. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspru- 
che 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Klarn- 50 
mern zwei einander gegenuberliegende Klammer- 
wande (Klarnmerbleche 28, 29) aufweisen, die durch 
ein Abstandselement getrennt und jeweils mit dem Ab- 
standselement verbunden sind, wobei auBerhalb des 
Abstandselements ein Zwischenraum zwischen den 55 
Klammerwanden .zur Aufnahme von Teilen der Wan- 
dungen oder Halbschalen (18, 19) der Tasche (11) ge- 
bildet ist. 

II. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Abstandselement eine Metallschiene 60 
(26, 27) ist, die sich in Langsrichtung der Tasche (11) 
erstreckt und an derselben anb'egt, insbesondere die 
Trennnut (Verbindungsnut 20) abdeckend. 

12. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspru- 
che 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Klarn- 65 
mern (28, 29) auBerhalb des Abstandselements und der 
Tasche (11) gegeniiberliegend einen Isolator (30) zwi- 
schen den Klammerwanden halten. 



13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Isolator ein Kerarnikklotzchen ist, 
wobei jeder Klammer ein Kerarnikklotzchen zugeord- 
net ist. 

14. Vorrichtung nach mindestens einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Tasche (11) in einem auBeren, umlaufenden Rahmen 
(12) und gegeniiber diesem isoliert gehalten ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Isolatoren (30) innen am auBeren 
Rahmen (12) anliegen. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB der auBere Rahmen (12) aus 
Blech besteht, insbesondere aus etwa 3 mm starkem 
Blech, wobei die Starke in Richtung der Breite (Pfeil 
17) gemessen wird. 
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